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RESUMEN
La agroindustria en Colombia, especialmente el cultivo de 
caña de azúcar, genera gran cantidad de aguas residuales 
provenientes del lavado de equipos de aplicación manual 
de mezclas de plaguicidas usados para la fumigación de 
los cultivos. Dados los efectos que estos vertimientos sin 
previo tratamiento causan al ambiente, se estudió la facti-
bilidad de tratarlos usando un sistema fotocatalítico. Pos-
teriormente, se determinó el nivel de biodegradabilidad de 
los efluentes, para observar la posibilidad de depurarlos 
completamente en un sistema acoplado fotocatalítico-
biológico. Las aguas residuales evaluadas consistieron 
en una mezcla de tres herbicidas: Diurón, 2,4 D y Ame-
trina. Para el proceso fotocatalítico se utilizó un reactor 
de Placa Plana Inclinada (RPP), con dióxido de titanio en 
suspensión como catalizador y luz solar como fuente de 
radiación. La biodegradabilidad del efluente agroindustrial 
fototratado fue evaluada mediante la Prueba de Zahns-
Wellens/EMPA – OECD 302B.Los resultados indican que a 
una energía acumulada de 18.75 kj.L-1 es factible realizar 
el acople de sistemas fotocataliticos y biológicos, debido 
a que es la menor energía que brinda mayores remocio-
nes en términos de Demanda Química de Oxígeno- DQO 
(73%), Carbono Orgánico Disuelto-COD (26%) y con-
centraciones de Diurón (100%), 2,4 D (96%) y Ametrina 
(100%), luego del tratamiento biológico. 
Palabras clave: Biodegradabilidad, efluentes agroindus-
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SUMMARY
The Colombian agro industry, mainly the harvesting of 
sugar cane, generates a great amount of wastewaters from 
washing the equipment used for manual application of the 
pesticide mixtures that are used to fumigate the crops.
Due to the effects that these untreated toxic wastewaters 
have in the environment; this study was conducted to 
assess the feasibility of their degradation by means of a 
photo catalytic system. Subsequently, the biodegradabil-
ity level of the effluents was determined in order to ob-
serve the possibility of treating them by means of a photo 
catalytic-biological feedback system. The analyzed waste 
waters contained a mixture of herbicides Diuron, 2,4 D and 
Amethrine. The photocatalytic process used an inclined 
flat plate reactor with titanium dioxide (TiO2) in suspension 
as catalyst and sunlight as source of radiation. The biode-
gradability was evaluated  using the  Zahn Wellens/EMPA 
– OECD 302B Test.
The results indicate that for an accumulated energy of 
18.75 kj.L-1, it is possible to achieve a photo catalytic-bio-
logical couple because it is the lowest energy which gives 
the best removal of chemical oxygen demand ,COD (73%), 
dissolved organic carbon ,DOC(26%) and pesticides con-
centration: Diuron (100%), 2,4 D (96%) and Amethrine 
(100%), with a biological post-treatment
Keywords: Agro industry wastewaters, biodegradability, 
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RESUM 
La agroindústria a Colòmbia, especialment el cultiu de 
canya de sucre, genera gran quantitat d’aigües residuals 
provinents del rentat dels equips d’aplicació manual de 
mescles de plaguicides utilitzats per a la fumigació dels 
cultius.  A la vista dels efectes que aquests abocaments 
sense tractament previ causen a l’ambient, es va estudiar 
la viabilitat de tractar-los utilitzant un sistema fotocatalític. 
Posteriorment, es va determinar el nivell de biodegrada-
bilitat dels efluents, per observar la possibilitat de depu-
rar-los completament en un sistema acoblat fotocatalític-
biològic. Les aigües residuals estudiades van consistir en 
una barreja de tres herbicides: Diuron, 2,4 D i Ametrina. 
Pel procés fotocatalític es va utilitzar un reactor de Placa 
Plana Inclinada (RPP), amb diòxid de titani en suspensió 
com a catalitzador i llum solar com a font de radiació. La 
biodegradabilitat de l’efluent agroindustrial fototractat va 
ser avaluada mitjançant l’assaig de Zahns-Wellens/EMPA 
- OECD 302B. Els resultats indiquen que a una energia 
acumulada de 18.75 kj.L-1 és factible realitzar l’acoblament 
de sistemes fotocatalítics i biològics, pel fet que és la me-
nor energia que proporciona les reduccions  més eleva-
des de Demanda Química d’Oxigen-DQO (73%), Carboni 
Orgànic Dissolt-COD (26%) i concentracions de Diuron 
(100%), 2,4 D (96%) i Ametrina (100%), després del trac-
tament biològic.
Paraules clau: Biodegradabilitat, efluents agroindustrials, 
fotocatàlisi, plaguicides
Biodegradabilidad de aguas residuales 
agroindustriales fototratadas 
mediante catálisis heterogénea
Luz Edith Barba Ho*, Dorancé Becerra, Viviana Angulo, Liliana Salazar
Escuela de Ingeniería de Recursos Naturales y del Ambiente, Universidad del Valle
Calle 13 No. 100 – 00, A.A. 2536, Santiago de Cali, Colombia
Biodegradability of agro-industrial wastewater photo treatment by heterogeneous catalysis 
Biodegradabilitat d’aigües residuals agroindustrials fototractades mitjançant catàlisi heterogènia
Recibido: 13 de junio de 2011; revisado: 27 de septiembre de 2011; aceptado: 29 de septiembre de 2011
*Autor para la correspondencia: 
luz.barba@correounivalle.edu.co; Tel: 572-3312175
AfinidAd LXViii, 554, Julio - Agosto 2011 297
1. INTRODUCCIÓN
Entre los herbicidas más utilizados en los cultivos de caña 
de azúcar se encuentran: Ametrina, Diurón, Asulam, Di-
camba, 2,4D-amina, Atrazina, Hexazinona, Pendimentalin 
y MSMA (Jiménez, 2007). La aplicación de plaguicidas en 
cultivos es una fuente importante de contaminación de las 
aguas, junto con las plantas productoras de plaguicidas y 
las aguas de lavado procedentes de contenedores y equi-
pos de pulverización (Malato y Blanco, 2006).
Las tecnologías existentes para el tratamiento de aguas 
residuales involucran los tratamientos biológicos, físicos y 
químicos, no obstante las características tóxicas y biorre-
calcitrantes de los plaguicidas se convierten en una limitan-
te para la aplicación de tratamientos biológicos. Respecto 
a tratamientos físicos como el uso de carbón activado se 
tiene que ocurre una retención de los contaminantes más 
no su destrucción, lo que se traduce en un transporte de 
la contaminación de un medio a otro. Finalmente, los trata-
mientos químicos como los procesos avanzados de oxida-
ción (PAOs) tienen asociados un alto consumo de energía 
y costos elevados. (Sarria et al, 2003). Por lo tanto, en este 
trabajo se estudió la factibilidad de aplicación de una tec-
nología híbrida que permita el tratamiento de un efluente 
agroindustrial con contenido de los plaguicidas 2,4D, Ame-
trina y Diurón generado en un ingenio azucarero del Valle 
del Cauca. Esta tecnología híbrida consiste en la combina-
ción de un proceso avanzado de oxidación (Fotocatálisis 
Heterogénea) con un proceso biológico, que maneja como 
principio utilizar la fotocatálisis como pretratamiento para 
modificar la estructura química de los contaminantes trans-
formándolos en compuestos intermediarios menos tóxicos 
y más biodegradables, de ésta forma el tratamiento biológi-
co tiene como función completar la degradación de la carga 
contaminante. Esta factibilidad de acople ha sido estudiada 
por Lapertot et al (2008) con buenos resultados, al igual que 
ha sido importante por generar intermediarios parcialmente 
degradados que pueden completar su degradación en un 
tratamiento biológico secundario (Farré et al, 2007; Zapata 
et al, 2009). En tal sentido éste trabajo representa benefi-
cios como: contribución al estudio de tecnologías para el 
control de contaminación, conservación del ambiente y la 
protección de la salud humana.
La biodegradabilidad es un parámetro determinante en el 
comportamiento ambiental de las sustancias químicas y 
una propiedad deseable de los productos que se liberan 
en grandes cantidades en el medio natural, tales como 
detergentes y plaguicidas. La biodegradación puede ser 
“primaria” y conducir a simples alteraciones estructurales 
del compuesto, o bien implicar su conversión a productos 
inorgánicos de bajo peso molecular y constituyentes celu-
lares, en cuyo caso se denomina “biodegradación última” 
o “Mineralización” (Vázquez y Beltrán, 2004). La Prueba 
de Biodegradabilidad Intrínseca (OECD 302B), tiene como 
objetivo determinar la biodegradabilidad inherente, la cual 
indicará la potencialidad para que un tóxico sea degra-
dado en el ambiente, pero esto no significa que en rea-
lidad el tóxico vaya a encontrar un medio tan favorable 
en la naturaleza para ser degradado. La prueba ha sido 
estudiada satisfactoriamente para mezclas acuosas de 
plaguicidas lográndose resultados exitosos (Lapertot et al, 
2006). También ha sido una prueba muy importante en la 
cuantificación de la eficiencia de los procesos avanzados 
de oxidación (Coelho et al, 2009).
Con el fin de determinar el comportamiento del reactor 
RPP en un sistema de tratamiento de aguas residuales 
acoplado con procesos biológicos, se evaluó la biode-
gradabilidad de efluentes de este reactor para diferentes 
niveles de energía acumulada usando la Prueba de Zahn 
Wellens/EMPA – OECD 302B.
2. MATERIALES Y MÉTODOS
El dióxido de Titanio, se utilizó en su presentación comer-
cial Degussa Aeroxide TiO2 P-25, con 79% de anatasa y 
21% de rutilo (No CAS 13463-67-7) en polvo, color blanco, 
inodoro, pH 3.5-4.5 unidades (40 g. L-1) 20 oC, Temperatura 
de fusión 1850 oC y densidad 3.80 g.cm-3.
El agua residual estudiada corresponde a un efluente 
agroindustrial producto del lavado del tanque donde se 
preparan las formulaciones de plaguicidas y de los imple-
mentos utilizados para su aplicación en los cultivos de caña 
de azúcar. El ingenio utiliza en total cuatro formulaciones 
de diferente composición de los plaguicidas Diurón, 2,4 D 
y Ametrina, y de los coadyudantes Inex-A y Cosmoaguas. 
Para las pruebas se seleccionó la mezcla que presentaba el 
mayor contenido de plaguicidas, por ser la que representa 
los mayores problemas de contaminación para el ambiente. 
Los plaguicidas se utilizaron en su presentación comercial: 
Karmex WP (Diurón) de la Griffin de Colombia S.A (No CAS 
330-54-1) en forma de gránulos dispersables de color café 
claro con 80% de ingrediente activo (3-(3,4-diclorofenil)-1,1 
–dimetilurea); Profiamina 720 SL (2,4 D) de Proficol Andi-
na B.V, concentrado líquido, soluble en agua color ámbar 
claro con un ligero olor a amoniaco, pH 7.0-11.0 unidades 
y densidad de 1.23 g.cm-3, con una composición de ingre-
diente activo de ácido 2,4–diclorofenoxiacético (720 g.L-1) 
equivalente a 864 mg.L-1 en forma de sal dimetilamina (No 
CAS 94-75-7) y Agrogen 500 SC (Ametrina), de Nufarm de 
Colombia S.A, ingrediente activo, 2-etilamina-4-isopropila-
mina-6-metiltio-s-triazina, polvo de color blanco con una 
densidad especifica de 1.19 g.cm-3, punto de fusión de 88 
a 89°C , solubilidad en agua de 2.09x10-2
 
mg.L-1 a 25°C (No 
CAS 834-12-8). Los coadyudantes usados fueron: Cos-
moaguas, de Cosmoagro, (TRIADA EMA S.A), polvo blanco 
soluble en agua, densidad 1.62 g.cm-3, pH 4.6 unidades, 
con 44.5% de citratos reguladores de pH y 55.5% de ede-
tatos quelantes; Inex-A de Cosmoagro (TRIADA EMA S.A), 
concentrado líquido color azul claro, pH 6.8-7.8 unidades, 
peso específico de 1.01 a 1.08 g.cm-3 , con una composi-
ción de 88.06 g.L-1 de alquil poliéter alcohol etoxilado, 62.85 
g.L-1 de alquil poliglicol y 112.76 g.L-1 de aril polietoxietanol.
El afluente a tratar se preparó adicionando 36 ml de mez-
cla de plaguicidas (Diurón, 2,4-D y Ametrina) y 12 g de TiO2 
en 20 litros de agua potable, para unas concentraciones 
finales de 200 mg O2 L
-1 de DQO y de 600 mg.L-1 de TiO2. 
A la mezcla se le ajustó el pH a 6.0 unidades y se sometió 
al proceso de foto oxidación hasta alcanzar las diferentes 
energías acumuladas a un caudal constante de 42 L.min-1. 
Para la realización de la Prueba de biodegradabilidad se 
sembraron cuatro reactores de 2.5 L para cada uno de los 
efluentes fototratados a energías acumuladas en el RPP 
de 0, 18.75, 37.5 y 56.25 kj.L-1. Estos reactores conte-
nían medio mineral de nutrientes, mezcla de plaguicidas 
fototratada en las concentraciones resultantes luego del 
fototratamiento, y 600 mg.L-1 de SSV de lodo inoculo (co-
lectado de una planta de tratamiento de aguas residuales 
domésticas por lodos activados). Adicionalmente se co-
rrieron en paralelo reactores blanco y reactores de control 
con la sustancia de referencia (etilenglicol). El seguimiento 
del ensayo se realizó mediante mediciones de pH, Tem-
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peratura, DQO, COD, Concentración de plaguicidas, Só-
lidos Suspendidos Totales (SST) y Sólidos Suspendidos 
Volátiles (SSV). Las mediciones de COD se realizaron en 
un equipo analizador de Carbono Orgánico Total marca 
Shimadzu 5050 (Modo de cuantificación NPOC) con una 
solución de ftalato ácido de potasio (C8H5KO4) como pa-
trón de calibración estándar. La DQO se midió en un es-
pectrofotómetro UV-160A Shimadzu, utilizando solución 
de dicromato de potasio (K2Cr2O7) como oxidante en me-
dio fuertemente ácido (H2SO4) y como patrón una solu-
ción de ftalato ácido de potasio. La determinación de la 
concentración de plaguicidas se realizó en un equipo de 
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) Shima-
dzu LC2010A HT con detector UV de longitud de onda 
variable, bajo las siguientes características cromatográfi-
cas: flujo de 1ml/minuto, una fase móvil de 45% buffer de 
ácido fosfórico (pH 3) - 55% metanol y una longitud de 
onda de 206 nm. Estos parámetros se analizaron siguien-
do las metodologías y técnicas de los Métodos Estándar 
de Agua y Aguas Residuales (APHA-AWWA-WPCF, 2005)
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se estudió la biodegradabilidad de los efluentes fototra-
tados en el RPP a fin de determinar la viabilidad y condi-
ciones de operación de un sistema acoplado para el tra-
tamiento de estas aguas residuales agroindustriales. Esta 
fue evaluada a diferentes niveles de energía acumulada, 0, 
18.75, 37.5 y 56.25 kj.L-1, con el fin de determinar como 
afecta el tratamiento fotocatalítico la biodegradabilidad de 
los plaguicidas, y de esta manera optimizar el tiempo de 
fototratamiento en el acople con sistemas biológicos. La 
Tabla 1 presenta las características del agua residual luego 
de ser fototratada y antes del tratamiento biológico.
Los resultados del seguimiento por DQO de los efluentes 
fototratados luego de la Prueba biodegradabilidad se pre-
sentan en la Figura 1. Los resultados de la prueba de bio-
degradabilidad muestran que el agua residual agroindus-
trial presentó una biodegradación alrededor del 70% para 
el día 28 (fin de la prueba), cuando las muestras fueron 
inicialmente fototratadas en el RPP a energías acumula-
das de 18.75 y 56.25 kj.L-1. Mientras que a una energía acu-
mulada de 37.5 kj.L-1, para el mismo tiempo de biodegrada-
ción, el efluente fototratado se biodegradó apenas en un 41% 
(eliminación en términos de DQO), posiblemente debido a los 
compuestos inhibidores que se originan en la transformación 
del Diurón a una energía acumulada de 37.5 kj.L-1, los cuales 
no se alcanzan a formar a 18.75 kj.L-1 y son fotodegradados a 
56.25 kj.L-1. Partiendo del límite inferior de biodegradabilidad 
del 70% (en 28 días) establecido por la Prueba de Zahn We-
llens/EMPA para considerar una sustancia como biodegrada-
ble, se presenta que las mezclas de plaguicidas foto tratadas 
a energías de 18.75 y 56.25 kj.L-1 son biodegradables bajo las 
condiciones de la prueba, mientras que las muestras fototra-
tadas a 37.5 kj.L-1 no son biodegradables. De lo anterior, se 
puede identificar que es factible acoplar procesos biológicos 
al Reactor de Placa Plana cuando éste opera a energías acu-
muladas de 18.75 y 56.25 kj.L-1, pues el efluente fototratado 
es biológicamente degradable.
Sin embargo, los resultados anteriores de DQO sólo dan 
indicios de la cantidad de materia orgánica que se oxidó o 
transformó parcialmente, pero no de la que se mineralizó. 
Para esto, se analizó la biodegradabilidad a partir el pa-
rámetro de COD a cada una de las energías acumuladas 
estudiadas. En la Figura 2 se presentan los resultados de 
la biodegradabilidad de la mezcla de plaguicidas fototra-
tada, con seguimiento por COD. Como se puede observar, 
la biodegradabilidad seguida por COD presenta un com-
portamiento similar para las tres energías estudiadas. 
Tabla 1. Características agua fototratada en 
el reactor de Placa Plana Inclinada 
Parámetro 18.75 kj.L-1 37.5 kj.L-1 56.25 kj.L-1
DQO (mg O2 L-1) 182.74 151.11 186.26
COD (mg C.L-1) 70.48 73.38 60.59
DQO/COD 2.59 2.06 3.07
Diurón (mg.L-1) 48.71 34.22 11.91
2,4 D (mg.L-1) 12.77 6.17 0.3
Ametrina (mg.L-1) 16.97 12.52 6.73
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Figura 1. Biodegradación Mezclas de Plaguicidas Fototrata-
das, seguimiento por DQO (Prueba de Zahn Wellens/EMPA).
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Figura 2. Biodegradación Mezclas de Plaguicidas Fototrata-
das, Seguimiento por COD. (Prueba de Zahn Wellens/EMPA)
El pretratamiento en el RPP a las tres energías acumuladas 
conduce a biodegradabilidades similares para el efluente 
fototratado de aproximadamente un 24%. Estos resultados 
indican que los efluentes del RPP, fototratados a energías 
acumuladas de 18.75 y 56.25 kj.L-1, se biotransforman a 
metabolitos en aproximadamente un 70% (seguimiento 
por DQO) y mineralizan en un 24% (seguimiento por COD), 
mientras que a la energía de 37.5 kj.L-1 el efluente fototratado 
es biodegradado solo un 45% y mineralizado un 24%.
Para verificar que el mecanismo predominante de biodegra-
dación de los plaguicidas durante la prueba de biodegrada-
bilidad fue la biotransformación a metabolitos (y no la mi-
neralización a CO2), se realizaron análisis de los plaguicidas 
2,4 D, Diurón y Ametrina durante el periodo de ensayo. Los 
resultados se presentan en las Figuras 3, 4 y 5. De los resul-
tados obtenidos se puede observar que para las 3 energías 
acumuladas evaluadas, la remoción de 2,4 D en los reacto-
res biológicos fue del 100%. La rapidez inicial con la que se 
presenta la biotransformación del 2,4 D, a pesar de su gran 
tamaño molecular y carácter tóxico, puede estar relacionada 
con su solubilidad en agua, 0.62 g.L-1 a 20° C, el cual es un 
valor alto y hace que los microorganismos no tengan incon-
venientes para pasarle a través de la membrana celular e 
iniciar su metabolización. Por su parte, la remoción de Ame-
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trina en estos reactores fue variable con respecto a la ener-
gía acumulada, la mayor biodegradación se obtuvo para la 
energía acumulada de 56.25 kj.L-1 (100%); las remociones 
para las energías de 18.75 y 37.5 kj.L-1 fueron del 69% y 
57% respectivamente. La baja biodegradabilidad obtenida 
para la Ametrina, a pesar del tratamiento previo por fotoca-
tálisis, coincide con lo reportado por Kontchou y Gschwind 
(1999), quienes obtuvieron una degradación del 30% para 
un periodo de 16 días en reactores aerobios en batch, y se 
puede atribuir a la alta electronegatividad del grupo tiometil 
que le confiere cierta estabilidad a las atrazinas en gene-
ral. En cuanto al Diurón, se obtuvieron remociones en los 
biorreactores del 92%, 85% y 100% para las energías de 
18.75, 37.5 y 56.25 kj.L-1 respectivamente. La ausencia 
de una biodegradación del total de Diurón presente en las 
muestras tratadas, para 18.75 y 56.25 kj.L-1, está asocia-
da a dos factores principalmente: 1) Adsorción del Diurón 
en la fracción orgánica del lodo inoculo, lo que reduce la 
biodisponibilidad del Diurón y su potencial de biodegrada-
ción (Yang et al, 2006); y 2) La degradación fotocatalítica y 
biológica del Diurón, procede a través de la demetilización 
sucesiva del grupo urea, seguido de una hidrolización so-
bre el enlace amida dando como resultado la generación de 
3,4-dicloroanilina, el cual es un compuesto más tóxico que 
el Diurón (Giacomazzi y Cochet, 2004).
Por otro lado, teniendo en cuenta la alta estabilidad de los 
anillos bencénicos y nitrogenados, se puede esperar que 
los microorganismos transformen mayoritariamente los 
grupos laterales del Diurón o al 2,4-D, antes de degradar 
el anillo nitrogenado de la Ametrina o el anillo bencénico 
de los subproductos del 2,4-D y el Diurón. Esta puede ser 
una razón del bajo porcentaje de biodegradación de éste 
efluente, que los compuestos nitrogenados subproductos 
de la degradación de los plaguicidas, pueden generar in-
hibición sobre los microorganismos, frenando el proceso 
degradativo de los plaguicidas y sus metabolitos.
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Figura 3. Porcentajes de Biodegradación de Plagui-
cidas, Reactor de Placa Plana (18.7 kj.L-1)
 – Prueba de Zahn Wellens/EMPA
Lo anterior confirma la hipótesis de una biotransforma-
ción parcial de los plaguicidas a metabolitos durante su 
tratamiento en los reactores de Placa Plana Inclinada y 
de la Prueba de Zahn Wellens/EMPA, pues al final del ex-
perimento no queda nada de los plaguicidas originales, 
pero aún se puede observar la presencia de sustancias 
que aportan DQO y COD al medio, principalmente com-
puestos ricos en nitrógeno (anillos nitrogenados de la 
Ametrina). De esta manera, para evitar un efluente rico en 
compuestos nitrogenados, se considera que el acople fo-
tocatalítico – biológico debe incluir un proceso biológico 
en el cual se desarrollen fenómenos de nitrificación, por 
ejemplo lagunas de estabilización.
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Figura 4. Porcentajes de Biodegradación de Plagui-
cidas, Reactor de Placa Plana (37.5 kj.L-1) 
– Prueba de Zahn Wellens/EMPA
Figura 5. Porcentajes de Biodegradación de Plagui-
cidas, Reactor de Placa Plana (56.25 kj.L-1) 
– Prueba de Zahn Wellens/EMPA.
Finalmente, para seleccionar el nivel de energía acumulada 
a la cual debe operar el fotorreactor en el acople con el pro-
ceso biológico es necesario analizar, en conjunto, la infor-
mación de los porcentajes de eliminación de contaminan-
tes seguidos a partir de los parámetros medidos en cada 
una de las energías acumuladas de los reactores de Placa 
Plana y Prueba de Zahn Wellens/EMPA (Tabla 2 y Figura 6).
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Figura 6. Eliminación de DQO, COD y plaguici-
das (2,4 D, Diuron y Ametrina), Reactor de Placa 
Plana – Prueba de Zahn Wellens/EMPA.
Como se puede observar las energías acumuladas que 
ofrecen mayores remociones para los procesos fotocata-
líticos y biológicos en acople, en términos de los pará-
metros evaluados, corresponden a 18.75 y 56.25 kj.L-1. 
Sin embargo, y a pesar de que la energía de 56.25 kj.L-1 
triplica a la de 18.75 kj.L-1, las remociones de DQO y COD 
registradas para estas dos energías en el acople Reactor 
de Placa Plana – Prueba de Zahn Wellens/EMPA son muy 
similares, es así como la diferencia entre las remociones 
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de una y otra energía no difieren en más del 10%, error 
aceptable para DQO y COD (Gutiérrez et al. 2007).
Tabla 2. Porcentajes de eliminación de plagui-
cidas en el acople reactor de Placa Plana Incli-
nada – Prueba de Zahn Wellens/EMPA
Parámetro
% Eliminación 
Fotocatálisis Proceso Biológico Acople
18.75 37.5 56.25 18.75 37.5 56.25 18.75 37.5 56.25
DQO 12 22 33 73 41 70 76 54 80
COD 3 11 13 26 28 23 28 36 33
2,4 D 55 79 100 100 100 100 100 100 100
Diurón 26 52 83 92 85 100 94 93 100
Ametrina 33 50 77 69 57 100 79 79 100
A partir de los resultados anteriores se propone una ener-
gía acumulada de 18.75 kj.L-1 para el funcionamiento del 
Reactor de Placa Plana en el acople de procesos fotoca-
talíticos y biológicos para la descontaminación de aguas 
residuales con contenido de plaguicidas, pues es la menor 
energía que brinda mayores remociones en términos de 
DQO, COD y concentración de Diurón, 2,4 D y Ametrina.
4. CONCLUSIONES
La fotocatálisis con TiO2 en un Reactor de Placa Plana 
Inclinada acoplada a procesos biológicos constituye una 
alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales 
agroindustriales con contenido de plaguicidas, pues logra 
altas eficiencias de remoción de contaminantes (DQO y 
plaguicidas) en cortos periodos de tiempo.
La degradación de los plaguicidas Diurón, Ametrina y 2,4 
D en el sistema acoplado consiste en la biotransformación 
a metabolitos intermediarios que pueden llegar a inhibir a 
los microorganismos del biorreactor (principalmente ani-
llos bencénicos y anillos nitrogenados).
Para evitar un efluente rico en compuestos nitrogenados, se 
considera que el acople fotocatalítico – biológico debe in-
cluir un proceso biológico en el cual se desarrollen fenóme-
nos de nitrificación, por ejemplo lagunas de estabilización.
Realizar acoples con otros procesos previos de tratamiento, 
tales como la fotocatálisis, potencializa el uso de los proce-
sos biológicos como etapa final de tratamiento, ya que un 
pretratamiento fotocatalítico permite alterar las característi-
cas de toxicidad y biodegradabilidad de estas sustancias.
Se recomienda como óptima para el acople en sistemas 
continuos, la energía acumulada de 18.75 kj.L-1, porque es la 
menor energía que brinda mayores remociones en términos 
de DQO, COD y concentración de Diurón, 2,4 D y Ametrina.
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